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Abstract of EP1 327766 

The engine has a piston pump (18) as a fuel pump with at least one transport chamber (38). The methoc 
involves using number of engine operating ranges and separating the transport chamber from a \oyj 
pressure region (16) with a valve (44) for a defined period every defined number of transport strokes in a 
first operating range and at different intervals in a different operating range. Independent claims are also 
included for the following: a computer program and a control and/or regulation device for operating an 
internal combustion engine. 
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(54) Verfahren. Computerprogramm und Steuer- und/oder Regelgerat zum Betreiben einer 
Brennkraftmaschine, sowie Brennkraftmaschine 



(57) Bei einem Verfahren zum Betreiben einer 
Brennkrattmaschine wird eine Kraflstoffpumpe von ei- 
ner Abtriebswelle der Brennkraftmaschine angetrieben. 
Die Kraftstoffpumpe fordert den Kraftstoff In eine Kraft- 
stoff-Sammelleitung, von der er uber mindestens eine 
Kraftstoff-EinspriUvorrichtung in mindestens einen 
Brennraum gelangt. Die Menge des von der Kraftstoff- 
pumpe in die Kraftstoff-Sammelleitung geforderten 
Kraftstoffs wird durch eine Ventileinrichtung eingestelit, 
welche eine Druckseite der Kraftstoffpumpe wenigstens 
zeitweise mit einem Niederdruckbereich verbinden und 
von diesemtrennen kann. Um auch bei hohen Drehzah- 
len kleinste Mengen von der Kraftstoffpumpe fordern zu 



konnen. wird vorgeschlagen, dass als Kraftstoffpumpe 
eine Kolbenpumpe mit mindestens einem 'Forderraum 
venwendet wird, dass eine Mehrzahl von Betriebsberei- 
chen 1, n der Brennkraftmaschine vorgesehen ist 
und dass wenigstens zeitweise in einem ersten Be- 
triebsbereich der Brennkraftmaschine der Forderraum 
wahrend jedes c1 -ten Forderhubs und in einem n-ten 
Betriebsbereich der Brennkraftmaschine wahrend je- 
des cn-ten Forderhubs durch die Ventileinrichtung fur 
eine bestimmte Dauer vom Niederdruckbereich ge- 
trennt wird. wobei gilt: c1, .... cn sind unterschiedlich. 
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Beschreibung 
Stand derTechnik 

[0001] Die Erfindung belrifft zunachst ein Verfahren 
zum Betrelben einer Brennkraftmaschine, bei dem eine 
Kraftstoffpumpe von eIner Abtriebswelle der Brennkraft- 
maschine angetrieben und der Kraftstoff von der Kraft- 
stoffpumpe in eine Kraftstoff-Sammelleitung gefordert 
wird, von der er uber mindestens eine Kraftstoff- Ein- 
spritzvorrichtung in mindestens einen Brennraum ge- 
langt, und bei dem die Menge des von der Kraftstoff- 
pumpe in die Kraftstoff-Sammelleitung geforderten 
Kraftstoffs durch eine Ventileinrichtung eingestelit wird, 
welche eine Druckseite der Kraftstoffpumpe wenigstens 
zeitweise mit einem Niederdruckbereich verbinden und 
von diesem trennen kann. 

[0002] Ein derartiges Verfahren ist aus der DE 1 96 39 
885 A1 bekannt. In dieser ist eine Kraftsloffversor- 
gungsanlage fur eine Brennkraftmaschine mit Benzin- 
Direkteinspritzung beschrieben. Eine erste, elektrisch 
angetriebene Kraftstoffpumpe fordert den Kraftstoff aus 
einem Kraftstoff- Vorratsbehalter uber eine Kraftstoffver- 
bindung zu einer zweiten, von der Brennkraftmaschine 
mechanisch angetriebenen Kraftstoffpumpe. Diezweite 
Kraftstoffpumpe ih re rseits fordert den Kraftstoff uber ei- 
ne Kraftstoff-Sammelleitung ("Rair) zu mehreren Kraft- 
stoff-Einspritzventilen. Die Anzahl der Kraftstoff- Ein- 
spritzventile ist gleich der Anzahl der Zylinder der 
Brennkraftmaschine. Die Kraftstoffversorgungsanlage 
ist so gebaut. dass die Kraftstoff- Einspritzventile den 
Kraftstoff direkt in die Brennraume der Brennkraftma- 
schine einspritzen. 

[0003] Da die zweite Kraftstoffpumpe mechanisch mit 
einer Abtriebswelle der Brennkraftmaschine gekoppelt 
ist, arbeitet die zweite Kraftstoffpumpe proportional zur 
Drehzahi der Abtriebswelle der Brennkraftmaschine. 
Diese Drehzahi der Abtriebswelle kann. je nach augen- 
blicklicher Betriebsbedingung der Brennkraftmaschine, 
sehr unterschiedlich sein. Bei der Abtriebswelle kann es 
sich beispielsweise um eine Kurbelwelle oder urn eine 
Nockenwelle der Brennkraftmaschine handeln. 
[0004] Um die von der zweiten Kraftstoffpumpe in die 
Kraftstoff-Sammelleitung getorderte Kraftstoffmenge 
unabhangig von der Drehzahi der Brennkraftmaschine 
einstellen zu konnen, ist ein elektromagnetisches 
Druckschaltvenlil vorgesehen. Mil diesem kann eine 
Druckseite der zweiten Kraftstoffpumpe mit einer Nie- 
derdruckseite der zweiten Kraftstoffpumpe verbunden 
werden. In einer anderen Schaltstellung des Druck- 
schaltventils ist diese Verbindung unterbrochen. Ist die 
Verbindung zwischen der Hochdruckseite und der Nie- 
derdruckseite geoffnet, walzt die zweite Kraftstoffpum- 
pe den Kraftstoff von ihrer Hochdruckseite auf die Nie- 
derdruckseite. Eine Forderung In die Kraftstoff-Sam- 
melleitung findet also nicht statt. 
[0005] Um eine kleine Kraftstoffmenge zu fordern, 
darf das Mengensteuerventil wahrend eines Forder- 



hubs der Kraftstoffpumpe nur wahrend eines sehr kur- 
zen Zeltraums geschlossen sein. Aufgrund der Massen- 
tragheit des Ventilelements und des fur den Abbau des 
Magnetfelds minimal erforderlichen Zeitraunns offnet 

5 das Ventilelement nicht beliebig schnell. Sehr kleine 
Fordermengen konnen daher nur mit verglelchsweise 
groBen Ventilsitzen reaiisiert werden. 
[0006] Diese erfordern aber einen entsprechend groB 
dimensionierten Magnetkreis. der wiederum relativ tra- 

10 ge ist. 

[0007] Dievorliegende Erfindung hat die Auf gabe. ein 
Verfahren der eingangs genannten Art so weiterzubll- 
den, dass einerserts robuste Komponenten venwendet 
werden konnen, welche eine lange Lebensdauer auf- 

15 weisen, und dass andererseits der Einstellbereich der 
von der Kraftstoffpumpe in die Kraftstoff-Sammelleitung 
geforderten Kraftstoffmenge mdglichst groB Ist. AuBer- 
dem soli moglichst exakt jene Kraftstoffmenge nachge- 
fordert werden konnen, die eingespritzt wird, und der 

20 Druck in der Kraftstoff-Sammelleitung soli moglichst ex- 
akt eingestelit werden konnen. 

[0008] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der 
eingangs genannten Art dadurch gelost, dass ais Kraft- 
stoffpumpe eine Kolbenpumpe mit mindestens einem 

25 Forderraum verwendet wird, dass eine Mehrzahl von 
Betriebsbereichen 1 , n der Brennkraftmaschine vor- 
gesehen ist, und dass wenigstens zeitweise in einem 
ersten Betriebsbereich der Brennkraftmaschine der 
Forderraum wahrend jedesd -ten Forderhubs und in ei- 

30 nem n-ten Betriebsbereich der Brennkraftmaschine 
wahrend jedes cn-ten Forderhubs durch die Ventilein- 
richtung fur eine bestimmte Dauer vom Niederdruckbe- 
reich getrennt wird, wobei gilt: c1, .... cn sind unter- 
schiedlk:h. 

35 

Vorteile der Erfindung 

[0009] Die Verwendung einer Kolbenpumpe als Kraft- 
stoffpumpe hat den Vorteil, dass sehr hohe Drucke in 

40 der Kraftstoff-Sammelleitung bei gleichzeitig geringem 
VerschleiB der Kraftstoffpumpe erzielbar sind. Dabei 
baut eine Kolbenpumpe sehr einfach und ist daher 
preiswert. Dies gilt insbesonderefurdie Venwendung ei- 
ner 1-Zylinder-Kolbenpumpe. 

45 [0010] Trotz des EInsatzes einer Kolbenpumpe kon- 
nen mit dem erf indungsgemSBen Verfahren je nach An- 
forderung sehr grofSe, aber auch kleine und kleinste 
Kraftstoffmengen zur Kraftstoff-Sammelleitung hin ge- 
fordert werden. Ein Oberdruck-Rucklauf von der Kraft- 

50 stoff-Sammelleitung kann somit relativ klein dimensio- 
nlert werden, und die fur den Antrieb der Kraftstoffpum- 
pe erforderliche Energie ist dann, wenn nur wenig Kraft- 
stoff in die Kraftstoff-Sammelleitung gefordert werden 
soil, nur relafiv gering. Dem liegtfolgender Gedanke zu- 

55 grunde: 

[0011] Eine Kolbenpumpe arbeitet diskontinuierlich, 
d.h. es kann nur wahrend eines Forderhubs der Kraft- 
stoffpumpe Kraftstoff in die Kraftstoff-Sammelleitung 
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gepresst werden. Soil die maxlmale Kraftstoffmenge 
von der Kraftstoffpumpe gefordert werden, bleibt die 
Ventileinrlchtung wahrend des gesamten Forderhubs 
geschlossen. Das Kraftstoff-Forden^olumen wird sonnit 
vollstandig in die Kraftstoff-Sammelleitung gepresst. 5 
Soli eine geringere Menge an Kraftstoff in die Kraftstoff- 
Sammelleitung gefordert werden, wird wahrend eines 
Forderhubs die Ventileinrichtung geoffnet. Sobald die 
Ventileinrichtung geoffnet ist, wird das verbleibende 
Fordervolumen nicht mehr in die Kraftstoff-Sammellei- 
tung.'sondern in den Niederdruckbereich gefordert. 
[0012] Problematlsch 1st die Forderung von Klein- und 
Kleinstmengen von Kraftstoff In die Kraftstoff-Sammel- 
leitung. Eine derartige Kleinstmengenforderung ist bei- 
spielswelse dann wunschenswert, wenn die Brennkraft- '5 
maschine und die mit ihr gekoppelte Kraftstoffpumpe 
mit hoher Drehzahl drehen, die Brennkraftmaschine je- 
doch nur mit geringer Last betrieben wird und somit nur 
wenig Kraftstoff aus der Kraftstoff-Sammelleitung in die 
Brennraume gelangt. In diesem Fall sollte bei einem 
Forderhub der Kraftstoffpumpe nur eine auBerst gerin- 
ge Kraftstoffmenge in die Kraftstoff-Sammelleitung 
nachgefordert werden. 

[0013] Dies wird erflndungsgemaB folgendermaBen 
realisiert: 

[0014] Wird die Brennkraftmaschine In einem Be- 
triebsbereich betrieben, in dem die Kraftstoffpumpe nur 
eine geringe Kraftstoffmenge fordem soli, und liegt eine 
relativ gesehen hohe Drehzahl der Brennkraftmaschine 
vor, wird die Ventileinrichtung nicht bet jedem Forder- 30 
hub;sondern nurbei jedem cn-ten Forderhub angesteu- 
ert. Auf diese Weise kann der Zeitraum, wahrend dem 
die Ventileinrichtung geschlossen ist, langer sein als in 
jenem Fall, in dem die Ventileinrichtung wahrend eines 
jeden Forderhubs geschlossen wird. Gleichzeitig ist je- 35 
doch auch die Forderung von Kleinstmengen durch die 
Kraftstoffpumpe bei einer solchermaBen betriebenen 
Brennkraftmaschine moglich. Dies ist allein durch "soft- 
waretechnische" MaBnahmen moglich. 
[0015] Eine weniger haufige Ansteuerung der Ventil- 40 
einrichtung wird gewahit, wenn die Darstellung der ge- 
wiinschten Fordermenge aufgrund der systembeding- 
ten Grenzen der Ventileinrichtung nicht mehr moglich 
ist. Diese systembedingten Grenzen sind dann erreicht, 
wenn ein sicheres SchlieBen der Ventileinrichtung auf- 
grund der nur kurzen zur Verfugung stehenden Zeft 
nicht mehr gewahrleislet ist. Die Ansteuerung der Ven- 
tileinrichtung muss aber noch so haufig erfolgen, dass 
die maximal zulassigen Druckpulsationen einerseits im 
Niederdruckbereich und andererseits in der Kraftstoff- so 
Sammelleitung nicht uberschritten werden. 
[0016] Grundsatzlich gilt, dassci (i = 1 bis n) jede na- 
turliche Zahl einschlieBlich 0 annehmen kann. Bei ci = 

0 bleibt das Mengensteuerventil immer geoffnet, es fin- 

det also uberhaupt keine Forderung statt. Bei ci = 1 fin- 55 
det bei jedem Forderhub eine Forderung statt. Bei ci > 

1 wird gefordert, jedoch nicht bei jedem Forderhub. 
[0017] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung 
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sind in Unteranspruchen angegeben. 
[0018] Zunachst wird vorgeschlagen, dass zwei Be- 
triebsbereiche der Brennkraftmaschine vorgesehen 
sind und dass in dem ersten Betriebsbereich der Brenn- 
kraftmaschine der Forderraum bei jedem Forderhub 
und in dem zweiten Betriebsbereich der Brennkraftma- 
schine der Forderraum bet jedem dritten Forderhub 
durch die Ventileinrichtung vom Niederdruckbereich ge- 
trennt wird. Der Vorteil dieser Weiterbildung liegt zum 
einen in der einfachen softwaretechnischen Realisier- 
barkeit, da nur zwei Betriebsbereiche berucksichtigt 
werden miissen. Zum anderen sind mit einer Ansteue- 
rung der Ventileinrichtung nur bei jedem dritten Forder- 
hub auch solche Kleinst-Fordermengen der Kraftstoff- 
pumpe darstellbar, wie sie insbesondere bei hohen 
Drehzahlen und geringer Last einer Brennkraftmaschi- 
ne gewunscht werden. 

[0019] Besonders bevorzugt ist eln solches Verfah- 
ren, bei dem zwei benachbarte Betriebsbereiche sich 
so uberlappen, dass ein Hysteresebereich gebildet 
wird. Hierdurch wird vermieden, dass bei einem Betrieb 
der Brennkraftmaschine im Grenzbereich zwischen 
zwei benachbarten Betriebsberelchen eine standige 
Umschaltung von einer Ansteuerart der Ventileinrich- 
tung in eine andere Ansteuerart erfolgt. 
[0020] Ferner wird vorgeschlagen, dass die Betriebs- 
bereiche der Brennkraftmaschine mindestens durch ei- 
nen Drehzahlbereich einer Kurbelwelle der Brennkraft- 
maschine und durch einen Bereich einer bei einer Ein- 
spritzung von der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung in ei- 
nen Brennraum einzubringenden Kraftstoffmasse Oder 
durch einen Bereich eines in der Kraftstoff-Sammellei- 
tung herrschenden Kraftstoffdrucks definiert sind. Mit 
diesen Parametern und den bekannten Systemeigen- 
schaften der Kraftstoffpumpe lassen sich leicht jene Be- 
reiche festlegen, in denen die Ansteuerung der Ventil- 
einrichtung beispielsweise bei jedem Forderhub bzw. 
bei jedem dritten Forderhub erfolgen soli. 
[0O21] Die Erfindung betrifft auch ein Computerpro- 
gramm, welches zur Durchfuhrung des obigen Verfah- 
rens geeignet ist, wenn es auf einem Computer ausge- 
fuhrt wird. Dabei wird besonders bevorzugt, wenn das 
Computerprogramm auf einem Speicher, insbesondere 
aut einem Flash-Memory, abgespeichert ist. 
[0022] Ferner betrifft die Erfindung ein Steuer- und/ 
Oder Regelgerat zum Betrelben einer Brennkraftma- 
schine. Bei einem solchen Steuer- und Regelgerat wird 
bevorzugt, wenn auf ihm ein Computerprogramm der 
obigen Art abgespeichert ist. 

[0023] Teil der Erfindung ist auch eine Brennkraftma- 
schine, mit einer Kraftstoffpumpe, welche von einer Ab- 
triebswelle der Brennkraftmaschine angetrieben wird, 
mit einer Kraftstoff-Sammelleitung, in die die Kraftstoff- 
pumpe fordert, mit einer Kraftstoff-Einsprrtzvorrichtung, 
welche an die Kraftstoff-Sammelleitung angeschlossen 
ist, mit einem Brennraum, in den die Kraftstoff- Einspritz- 
vorrichtung den Kraftstoff einspritzt, und mit einer Ven- 
tileinrichtung, welche eine Druckseite der Kraftstoff- 
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pumpe mit einem Niederdruckbereich verblnden und 
von diesem trennen kann. 

[0024] Auch eine solche Brennkraftmaschine ist aus 
der 

DE 195 39 885 A1 bekannt. Damit eine solche Brenn- 
kraftmaschine moglichst robust baut und preiswert her- 
gestellt warden kann, wird vorgeschlagen, dass die 
Kraftstoffpumpe eine Kolbenpumpe mit mindestens ei- 
nem Forderraum umfasst, und dass die Brennkraftma- 
schine ein Steuer- und/oder Regelgerat umfasst, wel- 
ches eine Mehrzahl von Betriebsbereichen 1 , .... n der 
Brennkraftmaschine der Brennkraftmaschine erkennt 
und welches die Ventileinrichtung so ansteuert, dass 
wenigstens zeitwelse in einem ersten Betriebsbereich 
der Brennkraftmaschine der Forderraum bei jedem 
cl-ten Forderhub und in einem n-ten Betriebsbereich 
der Brennkraftmaschine bel jedem cn-ten FSrderhub 
durch die Ventileinrichtung f Or eine bestimmte Zeltdauer 
vom Niederdruckbereich getrennt wIrd, wobei gilt: 
c1, cn sind unterschtedlich. 

[0025] Bei einer solchen Brennkraftmaschine ist es 
ferner vortellhaft, wenn sie ein Steuer- und/oder Regel- 
gerat der obi gen Art umfasst. 

Zeichnung 

[0026] Nachfolgend wird ein besonders bevorzugtes 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung unter Bezugnahme 
auf die beiliegende Zeichnung tm Detail erldutert. In der 
Zeichnung zeigen: 

Fig. 1: eine Prinzipdarstellung einer Brennkraftma- 
schine mit einer Kraftstoffpumpe und einem 
Mengensteuerventil; 

Fig. 2: eine detail llertere Darstellung der Kraftstoff- 
pumpe und des Mengensteuerventiis von 
Fig. 1 wahrend eines Saughubes; 

Fig. 3: eine Darstellung ahnlich Fig. 2 zu Beginn ei- 
nes Forderhubes; 

Fig. 4: eine Darstellung ahnlich Fig. 2 gegen Ende 
eines Forderhubes; 

Fig. 5: ein Diagramm, in dem zwel Betriebsberei- 
che der Brennkraftmaschine von Fig. 1 ab- 
hangig von dem von der Kraftstoffpumpe zu 
fordernden Kraftstoff-Mengenstrom und von 
der Drehzahl einer Kurbelwelle der Brenn- 
kraftmaschine dargestellt sind; 

Fig. 6: ein Diagramm, in dem die Betriebsbereich e 
der Brennkraftmaschine von Fig. 1 abhangrg 
von einem Druck in einer Kraftstoff -Sam- 
melleitung und der Drehzahl einer Kurbel- 
welle der Brennkraftmaschine dargestellt 
sind. 



Fig. 7: ein Diagramm. in dem der Hub eines Kol- 
bens der Kraftstoffpumpe yon Fig. 1 uberder 
Zeit Im ersten Betriebsbereich der Brenn- 
kraftmaschine dargestellt ist; 

5 

Fig. 8: ein Diagramm, in dem der Steuerstrom des 
Mengensteuerventiis von Fig. 1 In dem er- 
sten Betriebsbereich der Brennkraftmaschi- 
ne dargestellt ist; 

10 

Rg. 9: ein Diagramm ahnlich Fig. 7, in dem der Hub 
eines Kolbens der Kraftstoffpumpe von Fig. 
1 uber der Zeit im zweiten Betriebsbereich 
der Brennkraftmaschine dargestellt ist; und 

IS 

Fig. 10: ein Diagramm ahnlich Fig. B, in dem die Be- 
stromung des Mengensteuerventiis von Fig. 
1 in dem zweiten Betriebsbereich der Brenn- 
kraftmaschine dargestellt ist. 

20 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispieles 

[0027] in Fig. 1 tragt eine Brennkraftmaschine insge- 
samt das Bezugszelchen 10. Sie umfasst einen Kraft- 

25 stoffbehalter 12, aus dem eine elektrisch angetriebene 
Kraftstoffpumpe 14 den Kraftstoff In eine Niederdruck- 
Kraftstoffleitung 16 fordert. Diese fCihrt zu einer Hoch- 
druck- Kraftstoffpumpe 18. Uber eine Hochdruck-Kratt- 
stoffleitung 20 gelangt der Kraftstoff weiter zu einer 

30 Kraftstoff-Sammelleitung 22. In dieser ist der Kraftstoff 
unter hohem Druck speicherbar. An die Kraftstoff-Sam- 
melleitung 22 sind mehrere Kraftstoff- Ei nspritzvorrich- 
tungen 24 angeschlossen. Diese spritzen den Kraftstoff 
direkt in Brennraume 26 ein. Durch die Verbrennung des 

35 Kraftstoffs in den Brennraumen 26 wird eine Kurbelwel- 
le 28 in Drehung versetzt. Uber eine in Fig. 1 nur sym- 
bolisch dargesteilte mechanlsche Kopplung 30 wird die 
Hochdruck-Kraftstofif pumpe 18 von der Kurbelwelle 28 
angetrieben. 

40 [0028] Wie insbesondere aus den Fig. 2-4 ersichtlich 
ist, handelt es sich bei der Hochdruck-Kraftstoffpumpe 
18 um eine 1-Zylinder-Kolbenpumpe. Bei dieser wird 
von einem auf einer Welle 33 angeordneten Antriebs- 
nocken 32 ein Kolben 34 in eine Hin- und Herbewegung 

45 versetzt. Der Kolben 34 ist In einem Gehduse 36 ge- 
fQhrt, Er begrenzt einen F6rderraum 38. Uber ein Ein- 
lassvenlil 40 kann der Forderraum 38 mit der Nieder-. 
druck- Kraftstoff leitung 16 verbunden werden. Das Ein- 
lassventil 40 ist als federbelastetes Ruckschlagventll 

so ausgebildet. Uber ein Auslassventil 42 kann der Forder- 
raum 38 mit der Hochdruck-Kraftstoff leitung 20 verbun- 
den werden. Auch beim Auslassventil 42 handelt es sich 
um ein federbelastetes Ruckschlagventll. 
[0029] Der Forderraum 38 kann ferner uber ein Men- 

55 gensteuerventll 44 mit der Niederdruck-Kraftstoffleitung 
16 verbunden werden. Beim Mengensteuerventil 44 
handelt es sich um ein 2/2-Schaltventil. In die geoffnete 
Ruhestellung wird es von einer Feder 46 beaufschlagt 
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(in einem nicht dargestellten Ausfuhrungsbeispiel er- 
folgt die Offnung des iVIengensteuerventlls auch nur 
uber den Druck im Forderraum). In die geschlossene 
Schaltstellung wird as von einer elektromagnetischen 
Betatlgungseinrichtung 48 gebracht. DIese unnfasst el- 
nen nnit einem Ventilelement 50 verbundenen Magne- 
tanker 52, welcher von einer Magnetspule 54 umgeben 
ist. 

[0030] Die Magnetspule 64 wird von einer nicht dar- 
gestellten Endstufe bestronnt. Die Endstufe wiederum 
wird von einem Steuer- und Regelgerat 56 angesteuert. 
Das Steuer- und Regelgerat 56 erhalt Signale von ei- 
nem Drehzahlsensor 58, welcher die Drehzahl der Kur- 
belwelle 28 der Brennkraftmaschine 10 abgreift. Ferner 
ist das Steuer- und Regelgerat 56 eingangsseitig mit ei- 
nem Drucksensor 60 verbunden, welcher den in der 
Kraftstoff-Sammelleitung 22 herrschenden Druck er- 
fasst und entsprechende Signale an das Steuer- und 
Regelgerat 56 leilel, 

[0031] Das Grundprinzip der Einsteltung der von der 
Hochdruck-Kraftstoffpumpe 18 geforderten Kraftstoff- 
menge wird nun unter Bezugnahme auf die Fig. 2-4 
erlautert: 

[0032] Wahrend des in Fig. 2 dargestellten Saughubs 
bewegt sich der Kolben 34 nach unten, so dass Kraft- 
stoff uber das Einlassventil 40 in den Forderraum 38 
stromt. Nach dam Erreichen des unteren Totpunkts be- 
wegt stch der Kolben 34 wieder nach oben (Fig, 3). Wah- 
rend des Saughubs des Kolbens 34 wird die Magnet- 
spule 54 des Mengensteuerventils 44 bestromt, so dass 
dieses spatestens mit dem Erreichen des unteren Tot- 
punkts des Kolbens 34 schlieBt. Auch das Einlassventil 
40 schlieBt. 

[0033] Wenn wahrend des Forderhubs des Kolbens 
34 der offnungsdruck des Auslassventils 42 im Forder- 
raum 38 uberschrltten wird, offnet dieses. Der Kraftstoff 
kann so in die Kraftstoff-Sammelleitung 22 gepresst 
werden . Soil wahrend eines Forderhubs des Kolbens 34 
die Forderung von Kraftstoff in die Kraftstoff-Sammel- 
leitung 22 beendet werden, wird die Bestromung der 
Magnetspule 54 des Mengensteuerventils 44 beendet, 
so dass dieses wieder in seine gedffnete Ruhestellung 
schaltet. Dies ist in Fig. 4 dargestellt. Der Kraftstoff kann 
somit aus dem Forderraum 38 iiber das geoffnete Men- 
gensteuerventil 44 in die Niederdruck-Kraftstoflleitung 
16 entwelchen. Entsprechend schlieBt auch das Aus- 
iassventil 42. 

[0034] Die maximal wahrend eines Forderhubs des 
Kolbens 34 forderbare Kraftstoffmenge ist im Wesentli- 
chen unabhangig von der Drehzahl der Kurbelwelle 28 
und der damit zusammenhangenden Dauer eines F6r- 
derhubes. Aderdingssinkt die absolute Dauer eines For- 
derhubes umgekehrt proportional mit der Drehzahl der 
Kurbelwelle 28. Soli nun beispielsweise nur ein Drittel 
der maximal moglichen Fordermenge wahrend eines 
Forderhubes von der Kraftstoffpumpe 18 gefordert wer- 
den, bedeutet dies, dass das Mengensteuerventil 44 na- 
herungswelse in etwa nach einem Drittel des Hubs des 



Kolbens 34 offnen muss ("naherungsweise" deshalb, 
weil die Fordermenge nicht proportional zum Forderhub 
und zur Ansteuerdauer des Mengensteuerventils ist). 
Der Zeitraum, welcher vom unteren Totpunkt des Kol- 

5 bens 34, In dem das Mengensteuerventil 44 spatestens 
schlieBt, bis zu dem erforderlichen Offnungszeitpunkt 
des Mengensteuerventils 44 verstreicht, ist, bei einer 
angenommenen gleichen zu fordernden Kraftstoffmen- 
ge, bei hoher Drehzahl kurzer ais bei geringer Drehzahl. 

10 [0035] Um bei der in Fig. 1 dargestellten Brennkraft- 
maschine 1 0 im gesamten Drehzahlbereich der Kurbel- 
welle 28 groBe Kraftstoff mengen ebenso wie Klein- und 
Klelnstkraftstoffmengen von der Hochdruck-Kraftstoff- 
pumpe 18 fordern zu konnen, wird abhSngig vom Be- 

15 triebsbereich, in dem die Brennkraftmaschine 10 arbei- 
tet, der Forderraum 38 wahrend jedesci-ten Forderhubs 
fur eine bestimmie Dauer durch das Mengensteuerven- 
til 44 von der Niederdruck-Kraftstoffleitung getrennt. Da- 
bei gill im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel in einem 

20 ersten Betriebsbereich der Brennkraftmaschine 10 ci = 
1 (Forderung bei jedem Forderhub) und in einem zwei- 
ten Betriebsbereich der Brennkraftmaschine 10 ci = 3 
(Forderung bei jedem dritten Forderhub). Dies wird nun 
anhand der Figuren 5 bis 10 erlautert: 

25 [0036] In einem Speicher im Steuer- und Regelgerat 
56 sind Parameter abgelegt, durch diezwei Betriebsbe- 
reiche der Brennkraftmaschine 1 0 definiert werden. Bei 
diesen Parametern handelt es sich zum einen um eine 
Drehzahl nmot der Kurbelwelle 28 der Brennkraftma- 

30 schine 10, zum anderen um die von der Kraftstoff- Ein- 
spritzvorrichtung 24 bei einer Einspritzung einzusprit- 
zende Kraftstoffmasse m und schlieBlich noch um den 
aktuellen in der Kraftstoff-Sammelleitung 22 herrschen- 
den Kraftstoffdruck pr. In den Fig. 5 und 6 tragen die 

35 beiden Betriebsbereiche die Bezugszeichen 62 und 64. 
[0037] Im Betriebsbereich 62, bei also insgesamt 
eher niedriger und mittlerer Drehzahl nmot und bet einer 
mittleren bis hohen einzuspritzenden Kraftstoffmasse m 
bzw. bei einem mittleren bis hohen Druck pr in der Kraft- 

-^0 stoff'Sammelleitung 22, wird die Magnetspule 54 kurz 
vor Beginn eines jeden Forderhubs fiir einen bestimm- 
ten Zeitraum bestromt. Dies ist in den Figuren 7 und 8 
dargestellt. Hierdurch wird gew§hrleistet, dass das 
Mengensteuerventil 44 zu Beginn des Forderhubs auch 

^5 wirkllch geschlossen ist. EIn Forderhub tragt In Fig. 7 
das Bezugszeichen 66, die entsprechenden Stromim- 
pulse In Fig. 8 die Bezugszeichen 68. Dies bedeutet, 
dass der Forderraum 38 wahrend eines jeden Forder- 
hubs 66 fur eine bestimmte Dauer von der Niederdruck- 

50 Kraftstoffleitung 1 6 getrennt ist, also bei jedem Forder- 
hub 66 eine Forderung von Kraftstoff stattfindet. 
[0038] Dabei sei darauf hingewiesen, dass die Be- 
stromung des Mengensteuerventils 44 ggf. bereits un- 
mittelbar vor Beginn eines Forderhubs 66 auch wieder 

55 beendet werden kann. Bei geeigneter zeitlicher Positio- 
nierung erfolgt dennoch, unter anderem aufgrund der 
Massentragheit, ein verzogertes Offnen unmittelbar 
nach Beginn des Forderhubs. Eine solche Verschie- 
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(10), bei dem eine Kraftstoffpumpe (18) von einer 
Abtriebswelle (28) der Brennkraftmaschine (1 0) an- 
getrieben und der Kraftstoff von der Kraftstoffpum- 
pe (18) in eine Kraftstoff-Sammelleltung (22) gefor- 
5 dert wird, von der er uber mindestens eine Kraft- 
stoff-Einspritzvorrichtung (24) in mindestens einen 
Brennraum (26) gelangt, und bei dem die Menge 
(m) des von der Kraftstoffpumpe (18) in die Kraft- 
stoff-Sammelleitung (22) geforderten Kraftstoffs 
10 durch eine Ventileinrichtung (44) eingestellt wird, 
welche eine Druckseite (38) der Kraftstoffpumpe 
(18) wenigstens zeltweise mit einem Niederdruck- 
bereich (16) verblnden und von diesem trennen 
kann, dadurch gekennzeichnet, dass als Kraft- 
is stoff pumpe eine Kolbenpumpe ( 1 8) mit mindestens 
einem Forderraum (38) verwendet wird. dass eine 

Mehrzahl von Betriebsbereichen 1 n (62. 64) 

der Brennkraftmaschine (10) vorgesehen ist, und 
dass wenigstens zeilweise in einem ersten Be- 
20 triebsbereich (62) der Brennkraftmaschine (1 0) der 
Forderraum (38) wahrendjedes c1-ten Forderhubs 
(66) und in einem n-ten Betriebsbereich (64) der 
Brennkraftmaschine (10) wahrend jedes cn-ten 
Forderhubs (66) durch die Ventileinrichtung (44) fur 
25 eine bestimmte Dauer vom Niederdruckbereich 
(16) getrennt wird. wobei gilt: c1 , cn sind unter- 
schiedllch. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
30 zeichnet. dass zwei Betriebsbereiche (62, 64) der 
Brennkraftmaschine (10) vorgesehen sind und 
dass in dem ersten Betriebsbereich (62) der Brenn- 
kraftmaschine (1 0) der Forderraum (38) bei jedem 
Forderhub (66) und In dem zweiten Betriebsbereich 
35 (64) der Brennkraftmaschine (10) der Forderraum 
(38) bei jedem dritten Forderhub (66) durch die Ven- 
tileinrichtung (44) vom Niederdruckbereich (16) ge- 
trennt wird. 



bung des Ansteuerendes des Mengensteuerventils 44 
ermoglicht einen Abbau des durch die Bestromung auf- 
gebauten Restmagnetismus, der nach dem Abschalten 
des Mengensteuerventils 44 vorliegt. 
[0039] Im Betriebsbereich 64 dagegen, also bei mltt- 
lerer bis hoher Drehzahl nmot, bei mittlerer bis geringer 
einzuspritzender Kraftstoffmasse m und bei mittleren 
bis gerihgen Kraftstoffdrucken pr in der Kraftstoff-Sam- 
melleltung 22, wird die Magnetspule 54 dagegen nur bei 
jedem dritten Forderhub 66 bestromt. Dies Ist in den Fig. 
9 und 1 0 dargestellt. Bei den dazwischen liegenden bei- 
den Forderhuben 66 verblelbt das Mengensteuerventit 
44 in diesem Betriebsbereich 64 der Brennkraftmaschi- 
ne 10 In seiner geoffneten Ruhestellung. Eine Forde- 
rung von Kraftstoff durch die Hochdruck-Kraftstoffpum- 
pe 18 findet bei diesen beiden Forderhuben 66 also 
nicht start. Auf diese Welse ist es moglich, auch bei ho- 
her Drehzahl nmot nur eine sehr kleine Kraftstoffmenge 
von der Hochdruck-Kraflstoffpumpe 18 pro Zeileinheil 
zu fordern, ohne dass die minimal mogliche SchlieBzeit 
des Mengensteuerventils 44 unterschrltten wird. 
[0040] Urn zu verhindern, dass bei einem Betrieb der 
Brennkraftmaschine 10 im Grenzberelch zwischen den 
beiden Betriebsbereichen 62 und 64 standig zwischen 
der in Fig. 8 dargestellten Bestromung 68 der Magnet- 
spule 54 bei jedem Forderhub 66 und der in Fig. 1 0 dar- 
gestellten Bestromung 68 der Magnetspule 54 nur bei 
jedem dritten Forderhub 66 hin- und hergeschaltet wird, 
sind die Betriebsbereiche 62 und 64 Im Steuer- und Re- 
gelgerat56so abgelegt. dass siesich uberlappen. Hier- 
durch wird ein Hysteresebereich 70 geschaffen. Eine 
Umschaltung der Ansteuerung des Mengensteuerven- 
tils 44 von der In Fig. 8 dargestellten Ansteuerung auf 
die in Fig. 10 dargestellte Ansteuerung erfolgt erst, 
wenn der Betriebsbereich 62 verlassen wird (Pfeil 72 in 
den Fig. 5 und 6). Ein Urnschalten von der in Fig. 10 
dargestellten Ansteuerung auf die in Fig. 8 dargestellte 
Ansteuerung des Mengensteuerventils 44 erfolgt wie- 
derum erst dann, wenn der Betriebsbereich 64 verlas- 
sen wird (Pfeil 74 in den Fig. 5 und 6). 40 
[0041] Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, 
dass die Realisierung auch kleinster Fordermengen bei 
hohen Drehzahlen nmot der Brennkraftmaschine 10 
ausschlleBlich durch eine entsprechende Software- Pro- 
gramnrilerung des Steuer- und Regelgerats 56 ermog- <5 
licht wird. Ob die Brennkraftmaschine 10 aktuell im Be- 
triebsbereich 62 Oder im Betriebsbereich 64 arbeitel, 
wird durch einen Vergleich der vom Drehzahlsensor 58 
und vom Drucksensor 60 bereitgestellten SIgnale sowie 
der im Steuer- und Regelgerat 56 abhangig von der ge- 50 
wunschten Last emnrttetten einzuspritzenden Kraftstoff- 
menge mit den Im Steuer- und Regelgerat 56 abgespei- 
cherten Parameterbereichen bestimmt. 

55 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 



3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 Oder 2. da- 
durch gekennzeichnet, dass zwei benachbarte 
Betriebsbereiche (62, 64) sich so uberlappen, dass 
ein Hysteresebereich (70) gebildet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Betriebs- 
bereiche (62, 64) der Brennkraftmaschine (10) min- 
destens durch einen Drehzahlbereich (nmot) einer 
Kurbelwelle (28) der Brennkraftmaschine (10) und 
durch einen Bereich einer bei einer Einspritzung 
von der Kraftstoff- Einspritzvorrichtung (24) in einen 
Brennraum (26) einzubrlngenden Kraftstoffmasse 
(m) Oder durch einen Bereich eines in der Kraftstoff- 
Sammelleitung (22) herrschenden Kraftstoffdrucks 
(pr) definlert sind. 

5. Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet, 
dass es zur Durchfuhrung des Verfahrens nach ei- 
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nem der vorhergehenden Anspruche geeignet ist, 
wenn es auf einem Computer ausgefiihrt wird. 

6. Computerprogramm nach Anspruch 5. dadurch 
gekennzeichnet, dass es auf einem Speicher, ins- 
besondere auf einem Flash-Memory, abgespei- 
chert ist, 

7. Steuer- und/oder Regelgerat (56) zum Betreiben ei- 
ner Brennkraftmaschine (10), dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es einen Speicher umfasst, auf dem 
ein Computerprogramm nach einem der Anspruche 
5 Oder 6 abgespeichert ist. 

8. Brennkraftmaschine (1 0), mit einer Kraftstoffpumpe 
(18), welche von einer Abtrlebswelle (28) der 
Brennkraftmaschine (10) angetrieben wird, mIt ei- 
ner Kraftstoff-Sammelleitung (22), in die die Kraft- 
stoffpumpe (18) forderl, mit einer Krallsloff-Ein- 
spritzvorrichtung (24), welche an die Kraftstoff- 
Sammelleitung (22) angeschlossen ist, mit einem 
Brennraum (26), in den die Kraftstoff-Einspritzvor- 
richtung (24) den Kraftstoff einspritzt und mit einer 
Ventileinrlchtung (44), welche eine Druckseite (34) 
der Kraftstoffpumpe (18) mit einem Niederdruckbe- 
reich (16) verbinden und von diesem trennen kann, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftstoffpum- 
pe eine Kolbenpumpe (18) mit mindestens einem 
Forderraum (38) umfasst, und dass die Brennkraft- 
maschine (10) ein Steuer- und/oder Regelgerat 
(56) umfasst, welches eine Mehrzahl von Betriebs- 
bereichen 1. .... n (62. 64) der Brennkraftmaschine 
(1 0) erkennt und welches die Ventileinrichtung (44) 
so ansteuert, dass wenigstens zeitweise in einem 
ersten Betriebsbereich (62) der Brennkraftmaschi- 
ne (10) der Forderraum (34) bei jedem c1-ten For- 
derhub (66) und in einem n-ten Betriebsbereich (64) 
der Brennkraftmaschine (10) bei jedem cn-ten For- 
derhub(68) durch die Ventileinrichtung (44) fur eine 
bestimmte Zeitdauervom Niederdruckbereich (16) 
getrennt wird, wobei gilt: c1 . cn sind unterschied- 
lich. 

9. Brennkraftmaschine (10) nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass sle ein Steuer- und/ 
Oder Regelgerat (66) nach Anspruch 7 umfasst. 
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